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摘 要 : 地 下 水 对 干旱 区 荒漠 生态 系统 的 维持 至 关 重 要 ,生态 输 水 对 地 下 水 的 补给 量 及 影响 范围 是 
评估 输 水 成 效 的 要 素 之 一 ,对 于 准确 理解 地 下 水 循环 特征 至 关 重 要 。 基 于 2000 一 2020 年 塔里木 河 


影响 范围 进行 了 估算 与 分 析 。 结 果 表明 :(1) BS 
趋势 BT BRAM BZ PE, ER BRIAR oT 


下 游 生态 输 水 过 程 中 的 地 下 水 监测 数据 , 拟 合 输 水 前 后 地 下 水 水 
里 木 河 下 游 近 20 a 生态 输 水 过 程 中 的 地 下 水 埋 深 时 空 变化 .地 下 水 补给 量 以 及 输 水 期 地 下 水 最 大 
木 河 下 游 实 施 生态 输 水 后 ,地 下 水 位 呈 明 显 抬升 


线 方程 ,结合 水 均衡 原理 ,对 塔 


分 别 抬升 了 3.01 m、2.87 m,5.75 m; 


前 10 a 输 水 对 地 下 水 位 抬升 作用 明显 小 于 后 10 a;(2) 塔里木 河 下 游 近 20 a 的 输 水 对 地 下 水 的 总 
补给 量 为 30.6x108 me( 占 输 水 总 量 的 36.2% ) , 包 气 带 补 给 40.1x108 ms:(47.5% ) ,入 人 台 特 玛 湖水 量 为 
11.7x10* ms(13.8% );(3) 塔里木 河 下 游 前 10 a 的 输 水 对 地 下 水 补给 量 (61.6%) 大 于 后 10 a(25.2%), 
主要 归 因 于 输 水 量 增 大 ,地 下 水 埋 深 减 小 引起 土壤 含水 量 饱和 差 减 小 ;(4) 塔里木 河 下 游 输 水 期 地 
下 水 的 最 大 影响 范围 共有 和 较 大 的 波动 ,与 输 水 前 地 下 水 埋 深 和 和 输 水 量 正 相 关 ; 近 10 a, HH RRA 


KPT KTH RR 


, 输 水 期 地 下 水 单 侧 影 响 范围 高 达 1075 m 2326 m, 1623 m.856 mo 


关 键 词 : 地 下 水 位 ; 地 下 水 补给 量 ; 生态 输 水 ; 塔里木 河 下 游 
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塔里木 河 下 游 地 人 处 西北 干旱 区 (87.34°~88.61?E， 
39.38°~40.68°N) ,属于 典型 大 陆 性 干旱 气候 ,年 降 
水 量 30 mm 左右 , 洪 在 蒸发 量 超过 2500 mm ,生态 环 
境 极 为 脆弱 "“。 地 下 水 是 维系 区 域 蕊 漠 生 态 过 程 
的 重要 水 源 "“"。20 世 纪 50 年 代 起 , 随 着 人 口 增加 
和 灌溉 农业 扩张 ,导致 水 土 资源 过 度 开 发 ,致使 下 
游 来 水 量 锐 减 ,特别 是 1972 年 大 西海 子 水 库 建成 以 
后 ,塔里木 河 下 游 河道 断 流 , 地 下 水 位 持续 下 降 , 严 
重 威胁 “绿色 走廊 ”的 生态 安全 ”"。 为 了 挽救 与 恢 
复 濒临 毁灭 的 下 游 生态 系统 , 自 2000 年 5 月 起 至 
2020 年 11 月 ,实施 了 21 次 应 急 生 态 输 水 ,其 中 ,15 
次 水 头 到 达 台 特 玛 湖 ,有 效 抬升 了 地 下 水 位 ”"。 塔 
里 木 河 下 游 生态 输 水 已 显著 改变 区 域 地 下 水 循环 
过 程 ,因而 ,定量 研究 生态 输 水 对 地 下 水 的 补给 量 
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影响 范围 ,对 于 深刻 理解 地 下 水 的 补给 和 排泄 过 
程 至 关 重 要 。 
塔里木 河 下 游 长 期 生态 输 水 的 效果 如 何 ,引起 
国内 外 各 界 的 广泛 关注 后 。 针 对 此 ,众多 学 者 从 不 
同 角度 研究 了 输 水 后 的 地 下 水 位 变化 “横向 影响 
WE 地 下 水 恢复 量 生 .生态 环境 响应 ”及 生态 
调度 策略 “5 等 。Chen 等 提出 输 水 后 河道 两 侧 各 
250 m 范 围 内 的 地 下 水 位 抬升 显著 ,而 450~750 m 范 
围 内 不 明显 。 杨 月 年 等 ”推导 了 输 水 后 地 下 水 净 
恢复 量 的 数学 公式 ,并 以 此 计算 了 第 5 次 输 水 后 地 
下 水 的 净 恢 复 量 , 可 信和 度 较 高 。 湾 疆 辉 等 "基于 塔 
里 木 河 前 8 次 生态 输 水 数据 , 拟 合 了 下 游 地 下 水 埋 
深 与 离 河岸 距离 的 关系 曲线 ,分 析 了 生态 输 水 对 地 
下 水 的 补给 量 及 其 横向 影响 范围 。 此 外 , 杨 鹏 年 等 "” 
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利用 Processing Modflow 软件 ,模拟 了 英 苏 断面 7 次 
输 水 的 地 下 水 响应 过 程 。 然 而 ,由 于 时 限 不 同 ,所 
得 结论 也 不 尽 一 致 , 尚 需 深 入 研究 20 a 生态 输 水 对 
地 下 水 的 补给 量 及 其 影响 范围 。 

本 文 基于 2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 地 下 水 
监测 数据 , 拟 合 输 水 前 后 地 下 水 水 面 线 方程 ,结合 
水 均衡 原理 ,分 析 塔 里 木 河 下 游 近 20 a 生态 输 水 过 
程 中 的 地 下 水 埋 深 时 空 变化 特征 ,估算 并 分 析 了 地 
下 水 补给 量 及 输 水 期 地 下 水 的 最 大 影响 范围 ,以 期 
为 更 好 地 实施 生态 输 水 提供 科学 依据 和 数据 支撑 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 

本 文采 用 的 地 表 水 和 地 下 水 埋 深 监测 数据 均 
来 自 塔里木 河流 域 管理 局 。2000 一 2020 年 水 面 蒸 
发 量 数据 来 自 塔里木 河 下 游 铁 干 里 克 气 象 站 中 20 蒜 
发 眶 的 实测 值 。 地 表 水 数据 包括 :2001 一 2020 年 大 
西海 子 和 台 特 玛 湖 2 个 断面 历次 生态 输 水 的 下 油水 
量 .持续 时 间 ` 流 程 等 实测 数据 。 地 下 水 埋 深 数据 
包括 :2000 一 2020 年 英 苏 、 喀 尔 达 依 、 老 英 苏 、 博 孜 
FEA 阿拉 干 、 依 干 不 及 麻 6 个 监测 断面 35 眼 监测 
井 的 月 地 下 水 埋 深 实测 值 。 

为 监测 塔里木 河 下 游 生 态 输 水 对 河道 两 侧 地 
下 水 埋 深 的 影响 及 其 水 文 效应 , 沿 下 游 输 水 河道 布 
设 了 9 个 地 下 水 监测 断面 。 考 虑 数据 时 间 序 列 的 完整 
性 和 长 期 性 ,本 文选 取 其 中 序列 较 长 .资料 完整 的 6 
个 地 下 水 监测 断面 进行 统计 分 析 ,包括 英 苏 、 喀 尔 
达 依 . 老 英 苏 . 博 孜 库 勒 .阿拉 干 及 依 干 不 及 麻 断 面 ， 
到 大 西海 子 水 库 ( 汇 水 口 ) 的 距离 分 别 为 61.4 km, 
117.8 km 58.0 km 86.0 km、204.5 km、300.5 km, 具 
体位 置 见 图 1。 上 述 6 个 监测 断面 中 , 英 苏 断面 布设 
了 5 眼 监测 井 , 其 余 断 面 均 布 设 了 6 眼 监测 并。 塔 
里 木 河 下 游 生态 监测 井 已 全 部 实现 地 下 水 埋 深 的 
自动 监测 和 数据 传输 。 

根据 塔里木 河 下 游 水 系 特征 (图 1), 大 西海 子 
水 库 至 阿拉 干 段 , 主 河道 分 为 东西 2 支 , 西 支 为 老 塔 
里 木 河 , 东 支 为 其 文 阔 尔 河 , 汇 合 于 阿拉 干 。 下 游 
生态 输 水 方式 包括 单 通 道 输 水 与 双 通 道 输 水 。 单 
通道 输 水 是 指 大 西海 子 水 库 的 下 泄 水 量 仅 流 经 其 
文 阔 尔 河 , 向 下 游 输 水 ,该 通道 上 的 地 下 水 监测 断 
面包 括 英 苏 、 喀 尔 达 依 、 阿 拉 干 及 依 干 不 及 麻 断 面 


(图 1)。 双 通道 输 水 是 指 大 西海 子 水 库 的 下 洪水 量 
流 经 其 文 阔 尔 河 与 老 塔 里 木 河 ,向 下 游 笨 水 。 其 
中 , 老 塔 里 木 河 段 内 的 监测 断面 包括 老 英 苏 与 博 孜 
库 勒 断面 (图 1) ,这 2 个 断面 处 地 下 水 位 在 单 通道 条 
水 时 几乎 无 变化 。 因 而 ,本 文选 择 英 苏 ARIK 
阿拉 干 及 依 干 不 及 麻 为 4 个 典型 断面 ,分 析 下 游 地 
下 水 埋 深 的 时 空 变化 特征 。 
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图 1 研究 区 概况 图 
Fig. 1 Sketch map ofthe study area 


1.2 研究 方法 

1.2.1 输 水 对 地 下 水 的 补给 量 今 河 道 断面 一 侧 单 
位 河 长 恢复 水 量 为 0, ,河床 正 下 方 的 恢复 水 量 为 
Q, ,假设 水 位 恢复 曲线 在 河道 两 侧 是 对 称 的 (图 2)， 
则 全 断面 沿 河道 单位 长 度 上 的 地 下 水 补给 量 0 的 
计算 公式 为 


Q=2xQ,+0, (1) 

Q, =u f AE) -f(r (2) 
Q, =u X [A (0) -A0)] xB, (3) 
p= 1.36 (25.8 - n)/100 (4) 
n=35.72x6 "> (5) 


式 中 : f(x) 为 河道 断面 一 侧 输 水 前 地 下 水 水 面 线 
(m); f(x) 为 河道 断面 一 侧 输 水 后 地 下 水 水 面 线 
(m);x=0 表示 河岸 处 地 下 水 位 ; 为 土壤 含水 量 
饱和 差 ; By 为 河床 的 平均 底 宽 (m) ;n 为 输 水 前 断面 
两 侧 土 壤 平 均 重量 含水 率 (%);D 为 地 下 水 埋 深 (m)。 
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注 : 0, 表示 河道 一 侧 单位 河 长 恢复 水 量 ; Q, 表示 河床 正 下 方 恢 复 水 
量 ; B, 表示 河床 底 宽 ;R 表 示 输 水 期 地 下 水 单 侧 最 大 影响 范围 ; 
Aix) 表示 河道 断面 一 侧 输 水 前 地 下 水 水 面 线 ; f(x) 表示 河道 断 
一 侧 输 水 后 地 下 水 水 面 线 。 
图 2 单位 长 度 地 下 水 补给 量 计算 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of groundwater recharge 


= 


per unit channel length calculation 


其 中 ,根据 已 有 研究 ,塔里木 河 下 游 土壤 饱和 重 
量 含水 率 一 般 取 25.8% , 土壤 干 容重 取 1.36 gecm 。 
河 段 上 游 断 面 单位 长 度 地 下 水 补给 量 为 O，。 
mn) ,下 游 断 面 单位 长 度 地 下 水 补给 量 为 O。 (M°), 
两 断面 间 的 河道 距离 为 Zum) , 则 此 区 间 内 地 下 水 补 
给 总 量 下 .mm) 的 计算 公式 为 呈 ; 
We =LX (Q pper + Qtonee)/2 (6) 
1.2.2 输 水 期 地 下 水 单 侧 最 大 影响 范 图 ”本 研究 对 
输 水 期 内 地 下 水 单 侧 最 大 影响 范围 (R,m) 进 行 了 定 
义 , 即 R 为 输 水 前 地 下 水 水 面 线 与 输 水 后 地 下 水 水 
面 线 交 点 处 的 横 坐 标 值 ,计算 公式 为 : 
Aix) =A(«) 
NS min(x;) 
式 中 : x 为 方程 (7) 的 正 根 ,其 余 符号 意义 同 前 。 


(7) 
(8) 


W,=exE xXLxBxt (9) 

式 中 : W, 为 河道 水 面 蒸 发 量 (m); e 为 水 面 蒸发 量 
折算 系数 , 取 0.63; E, 为 20 蒸 发 上阵 观测 值 mmy); 世 
为 水 流 的 长 度 (km); B 为 河道 水 面 平均 宽度 (m); 
为 每 次 输 水 的 总 历时 (月 )。 
1.2.4 包 和 气 带 补给 量 包 气 带 补给 量 采 用 水 量 平 衡 
来 计算 : 

W,=W,-W.-W,-W, (10) 
式 中 : Wy 为 包 气 带 补 给 量 m ); W, 为 河道 来 水 总 
Em); W 为 台 特 玛 湖人 湖水 量 (m) ,数据 来 源 于 
监测 数据 ;其 余 符 号 意义 同 前 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 地 下 水 埋 深 的 时 空 变化 特征 
2.1.1 时 间 变 化 

近 50 a 塔里木 河 下 游 河岸 附近 的 地 下 水 埋 深 呈 
现 明显 的 时 空 变化 ( 表 1)。1972 年 塔里木 河 下 游 河 
道 断 流 ,由 于 洪水 蒸发 强烈 .地 表 来 水 稀缺 及 荒 澳 
河岸 林 根 系 吸 水 ,致使 沿 河 一 定 范围 的 地 下 水 埋 深 
持续 增 大 ""。2000 年 起 实施 生态 输 水 ,下游 地 下 水 
埋 深 呈现 明显 的 减 小 趋势 , 旦 地 下 水 埋 深 的 减 小 幅 
度 具 有 时 空 差异 性 。2000 一 2020 年 , 英 苏 喀 尔 达 依 
和 阿拉 干 断 面 的 地 下 水 埋 深 ,分 别 减 小 了 3.01 m、 
2.87 m 和 5.75 m( 表 1)。2020 年 , 英 苏 、 阿 拉 干 和 依 
干 不 及 麻 断 面 的 地 下 水 埋 深 均 小 于 5 m, KIKK 
断面 的 地 下 水 埋 深 小 于 6 m。 

近 20 a 生态 输 水 ,致使 输 水 间 软 期 下 游 河岸 附 
近 的 地 下 水 埋 深 明显 减 小 , 且 减 小 幅度 有 显著 的 时 
空 差异 。 图 3 显示 了 2000 一 2020 年 输 水 前 后 4 个 典 


1.2.3 4a@kKHARE ” 输 水 期 河道 水 面 获 发 量 的 。 ”型 断面 距 河 50 m 人 处 的 地 下 水 埋 深 变化 。 可 以 看 出 ， 
计算 公式 为 : 近 20 a, FE WE ARIAL AREAS BPR BT TEL, Ho ZAC TA aK 
表 1 1973 一 2020 年 塔里木 河 下 游 4 个 典型 监测 断面 地 下 水 埋 深 变 化 
Tab.1 Variations of groundwater depth at the four monitoring sections in the lower 

reaches of Tarim River from 1973 to 2020 /m 
监测 断面 1973 年 1989 年 1997 年 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 
英 苏 5.44 8.00 9.40 7.27 5.05 6.79 7.84 4.26 
喀 尔 达 依 5.86 10.00 11.13 8.46 6.58 7.28 6.11 5.59 
阿拉 干 7.00 10.40 12.65 10.47 5.98 8.47 7.41 4.72 
依 干 不 及 麻 6.20 12.75 12.92 一 5.62 7.07 一 4.11 


注 :…- ”表示 无 监测 数据 ;1973 .1989 .1997 年 地 下 水 埋 深 数据 来 源 于 杨 肤 年 等 。 
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期 地 下 水 埋 深 分 别 减 小 了 3.11 m、3.90 m、4.41 mo 
2000 一 2010 年 ,前 11 次 输 水 总 量 约 为 26.3x10" m’, 
上 述 3 个 断面 输 水 间歇 期 地 下 水 埋 深 的 减 幅 分 别 为 
1.11 m、1.18 m, 1.44 m。2010 一 2020 年 ,后 11 次 输 
水 总 量 约 为 61.7x10 m°, BEDS MARIAM .阿拉 干 、 依 
PAS BRT TET, HATZ Tia] gE a ik SLR Dik 


= _ E 输 水 后 埋 深 
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为 2.00 m,2.72 m、3.19 m,2.97 m。 这 表明 , 随 着 输 
水 的 持续 进行 ,地 下 水 埋 深 的 响应 变 幅 逐渐 减 小 ， 
相对 而 言 , 更 大 比例 输 水 量 渗 漏 补给 包 气 带 ,最 终 
耗 散 于 土壤 蒸发 和 植被 蒸腾 :2 。 

2.1.2 室 间 变化 图 4 显示 了 2000 一 2020 年 4 个 典 
型 断面 离 河 不 同 距 离 处 的 地 下 水 埋 深 变化 。 整 体 


A 输 水 量 - - - 输 水 前 埋 深 趋势 线 


(b) 喀 尔 达 依 G1 井 ”年 份 
2000 2010 2020 


注 :Fl1、G1、Hl 和 二 分 别 表示 英 苏 断 卫 
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图 3 不 同年 份 塔里木 河 下 游 生态 输 水 前 后 典型 监测 断面 地 下 水 埋 深 
Fig.3 Groundwater depth at the typical monitoring sections pre- and post-conveyance of 
water in the lower reaches of Tarim River in 2000, 2010 and 2020 
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注 :F1~F5 .G1~G6 .HI~H6 和 1I1~16 分 别 表示 英 苏 断 面 . 喀 尔 达 依 断面 .阿拉 干 断面 和 依 干 不 及 麻 断 面 处 距离 河道 由 近 至 远 的 监测 井 。 


图 4 不 同年 份 塔里木 河 下 游 4 个 典型 监测 断面 地 下 水 埋 深 的 年 均值 
Fig. 4 Average annual groundwater depth at the four monitoring sections in the 
lower reaches of Tarim River in 2000, 2010 and 2020 
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而 言 ,21 次 输 水 对 地 下 水 位 的 抬升 作用 呈现 空间 异 
质 性 。 英 苏 断 面 距 大 西海 子 水 库 61.4 km,2000 一 
2010 fe $F 水 埋 深 减 小 0.48 m,2010—2020 年 埋 深 

减 小 2.53 m。 喀 尔 达 依 断 面 距 大 西海 子 水 库 
117.8 km, 2000—2010 年 .2010 一 2020 年 埋 深 分 别 
减 小 1.18 m、1.69 m。 阿 拉 干 断面 距 大 西海 子 水 库 
204.5 km, 2000—2010 年 .2010 一 2020 年 埋 深 分 别 
减 小 2.00 m、3.75 m。 依 干 不 及 麻 断 面 距 大 西海 子 
水 库 300.5 km,2010 一 2020 年 埋 深 减 小 2.96 m。 综 
上 ,前 10a 生 态 输 水 对 地 下 水 位 的 抬升 作用 明显 小 
于 后 10 a 的 ,主要 归 因 于 2004 一 2009 年 次 输 水 量 明 
显 减 小 ,而 2010 年 以 后 次 输 水 量 加 大 ,进而 致使 埋 


埋 深 减 小 幅度 明显 小 于 2010 一 2020 年 ,表明 地 下 水 
埋 深 与 输 水 量 和 输 水 时 间 密 切 相 关 "9。 
2.2 生态 输 水 对 地 下 水 的 补给 量 
2.2.1 输 水 前 后 地 下 水 面 线 方程 ”基于 次 输 水 前 后 
地 下 水 位 监测 数据 , 拟 合 2010 一 2020 年 各 断面 逐次 
输 水 前 后 地 下 水 位 与 离 河 距离 的 相关 关系 曲线 (图 
5)。 拟 合 结果 显示 ,各 断面 逐次 输 水 后 的 地 下 水 面 
线 方程 均 为 二 次 多 项 式 , 且 拟 合 曲线 的 尼 均 达到 0.9 
以 上 ,表明 拟 合 效果 较 好 。 

从 图 5 可 以 看 出 ,对 于 输 水 后 地 下 水 面 线 , 离 河 
越 近 的 区 域 ,地 下 水 位 越 高 水力 坡度 越 大 ;反之 ， 
随 着 离 河 距离 的 增 大 ,地 下 水 位 逐渐 降低 、 水 力 坡 


深 迅 速 减 小 ”。 同 时 ,不 同 断 面 地 下 水 埋 深 的 减 幅 
差异 显著 ,与 距 泄 水口 距 离 的 关系 较 小 ,表明 除 下 
洪水 量 之 外 ,其 他 因素 也 对 地 下 水 位 变化 具有 重要 
EHA”, 

从 图 4 可 以 看 出 ,一 般 离 河 越 近 的 地 方 ,2000 一 
2020 年 地 下 水 埋 深 的 减 小 幅度 越 大 ,反之 亦 然 。 英 


度 逐 渐 减 小 ; 远 至 离 河 一 点 距离 之 处 ,水力 坡 度 趋 
于 0, 该 点 处 输 水 前 后 地 下 水 面 线 相交 。 同 时 , 输 水 
后 地 下 水 面 线 方程 的 系数 ,在 各 监测 断面 和 次 输 水 
之 间 均 表现 出 差异 性 (图 5) ,表明 水 力 坡度 与 输 水 
量 、 输 水 前 水 位 土壤 属性 等 密切 相关 "”。 塔 里 木 
河 下 游 地 下 水 埋 深 较 大 , 输 水 期 内 河道 水 位 远 高 于 


苏 断 面 5 眼 监测 井 的 地 下 水 埋 深 , 输 水 之 前 差异 较 
小 ,20a 输 水 后 差异 明显 , 喀 尔 达 依 和 依 干 不 及 麻 断 
面 也 表现 出 相似 的 变化 特征 。 在 阿拉 十 断面 , 离 河 
不 同 距离 的 6 眼 监测 井 地 下 水 埋 深 , 输 水 之 前 与 输 
水 后 差异 均 不 明显 ,可 能 归 因 于 局 部 地 形 地 貌 特 
征 、 水 文 地 质 条 件 等 4。 此 外 ,上 述 4 个 断面 离 河 不 
同 距 离 处 的 地 下 水 埋 深 , 均 表 现 出 2000 一 2010 年 的 


地 下 水 位 ,致使 河岸 两 侧 一 定 范围 内 的 水 力 坡度 较 
大 ,进而 引起 河道 下 方 的 地 下 水 不 断 向 两 侧 和 下 游 
方向 流动 ,导致 离 河 越 近 的 区 域 地 下 水 位 抬升 更 快 
更 大 , 离 河 较 远 的 区 域 因 存在 一 定 清 后 性 而 水 位 拾 
升 较 慢 较 小 ""。 输 水 间 和 区 期 内 ,初始 时 河岸 两 侧 的 
水 力 坡度 大 于 0, 因 而 河道 下 方 的 地 下 水 继续 向 两 
侧 流 动 , 致 使 一 定 区 域内 的 地 下 水 位 不 断 抬升 、 横 


= 输 水 前 水 位 。 输 水 后 水 位 --- 拟 合 水 面 线 
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图 5 2020 年 塔里木 河 下 游 各 监测 断面 生态 输 水 前 后 地 下 水 位 变化 


Fig. 5 Variations of groundwater level at the six monitoring sections pre- and 


post-conveyance of water in the lower reaches of Tarim River in 2020 
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向 水 位 差 不 断 减 小 ,直至 横向 水 力 坡 度 为 01。 

第 21 次 生态 输 水 (2020 年 ) 前 后 各 监测 断面 地 
下 水 位 变化 特征 如 图 5 所 示 。 整 体 而 言 , 输 水 期 各 监 
测 井 的 地 下 水 位 均 明 显 上 升 , 离 河 越 近 的 断面 地 下 
水 位 上 升幅 度 越 大 。 在 英 苏 断面 , 离 河 距离 50 m 
300 m、500 m 处 地 下 水 位 上 升幅 度 分 别 为 1.65 m, 
0.89 m、0.27 m; 在 喀 尔 达 依 断面 , 离 河 距离 50 m, 
150 m、300 m、500 m 处 地 下 水 位 上 升幅 度 分 别 为 
1.45 m、1.30 m、0.79 m,0.13 m; 在 阿拉 干 断 面 , 离 河 
PE ES 50 m、150 m、300 m、500 m、750 m, 1050 m 处 地 
下 水 位 上 升幅 度 分 别 为 0.83 m、0.76 m、0.62 m, 
0.41 m、0.26 m,0.11 m; 在 依 干 不 及 麻 断 面 , 离 河 距 
50 m、150 m、300 m 处 地 下 水 位 上 升幅 度 分 别 为 
1.71 m,0.84 m,0.23 m( 图 5)。 综 上 ,次 输 水 期 内 地 
下 水 位 上 升幅 度 呈 现 显 著 的 空间 异 质 性 ,一 般 距 泄 
水 口 越 远 的 断面 地 下 水 位 上 升幅 度 相 对 越 小 ,可 能 
主要 归 因 于 输 水 量 沿 程 逐渐 耗 散 减 小 及 下 垫 面条 
件 空间 差异 性 2” 。 
2.2.2 地 下 水 补给 量 ”基于 上 述 拟 合 的 逐次 输 水 前 
后 地 下 水 水 面 线 方程 ,利用 公式 (1~6) ,估算 出 2010 一 
2020 年 逐次 输 水 各 河 段 的 地 下 水 补给 量 , 再 对 各 河 
段 的 计算 结果 求 和 ,可 得 到 整个 塔里木 河 下 游 的 地 
下 水 总 补给 量 ( 图 6)。 同 时 ,将 2010 一 2013 年 地 下 
水 补给 量 的 计算 结果 ,与 同时 期 的 邓 铭 江 等 所 计算 
结果 对 比 , 分 析 发 现 两 者 相 一 致 ,表明 本 文 的 地 下 
水 补给 量 估 算 结 果 可 信和 度 较 高 。 从 图 6 可 看 出 , 整 


体 而 言 ,生态 输 水 对 地 下 水 的 补给 量 呈 现 显 著 的 时 
间 差 异性 。 

2011 年 之 前 ,前 11 次 生态 输 水 共 下 汽水 量 
26.3xl0m ,次 生态 输 水 对 地 下 水 的 补给 量 所 占 比 
例 介 于 46%~78%( 图 6)。2011 年 之 后 ,后 10 次 生态 
输 水 下 泄 水 量 58.1x10 m: ,次 生态 输 水 对 地 下 水 的 
补给 量 占 比 介 于 20%~40%。 这 表明 2011 年 以 后 地 
下 水 补给 量 显著 减 小 ,主要 归 因 于 后 10 a 的 生态 输 
水 量 较 大 ,致使 河岸 附近 地 下 水 埋 深 快速 变 小 , 进 
而 导致 土壤 含水 量 饱 和 差 不 断 减 小 ,导致 更 大 比例 
的 包 气 带 补 给 量 及 入 湖水 量 ( 台 特 玛 湖 ) i。 
2000 一 2010 年 ,11 次 输 水 对 地 下 水 的 补给 量 所 占 比 
例 平均 约 为 61.6%;2011 一 2020 年 ,第 12~21 次 输 水 
平均 约 25.2% 下 泄 水 量 补给 地 下 水 ;2000 一 2020 年 ， 
21 次 生态 输 水 总 量 为 84.45x10 mw, 其 中 补给 地 下 
水 量 约 为 30.6x10 mi, 约 占 输 水 量 的 36.2%( 图 6)。 

同时 , 近 20 a 生态 输 水 对 地 下 水 的 补给 量 呈 现 
明显 的 空间 差异 。 图 7 显示 了 2010 一 2020 年 下 游 
各 河 段 输 水 对 地 下 水 的 补给 量 及 其 占 比 。2010 年 
第 11 次 输 水 ,其 文 阔 尔 河 段 . 老 塔 里 木 河 段 及 阿拉 
干 一 台 特 玛 湖 段 地 下 水 补给 量 所 占 总 补给 量 的 比 
例 分 别 为 52.8%、12.0% 和 35.2%。2015 年 第 16 次 输 
水 ,上 述 3 个 河 段 地 下 水 补给 量 占 总 补给 量 的 百 分 
比分 别 为 71.3% 11.6% 和 17.2%。2020 年 第 21 次 输 
水 ,上 述 3 个 河 段 地 下 水 补给 量 占 总 补给 量 的 百 分 
比分 别 为 50.3% .20.2% 和 29.5%。 总 体 而 言 ,一 般 
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注 :前 10 次 水 均衡 数据 来 源 于 参考 文献 [23]。 


图 6 塔里木 河 下 游 21 次 生态 输 水 水 均衡 量 及 其 所 占 比例 变化 


Fig.6 Water equilibrium amount and its total proportion for the 21 times 


ecological water conveyances in the lower reaches of Tarim River 
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其 文 益 尔 河 段 地 下 水 补给 量 所 占 输 水 量 的 比例 远 
大 于 老 塔 里 木 河 段 , 且 距 泄 水 口 ( 大 西海 子 水 库 ) 越 
远 , 则 补给 地 下 水 量 所 占 比例 越 小 (图 7)。 这 主要 
是 因为 生态 输 水 优先 通过 其 文 阔 尔 河 “ ,由 于 其 河 
道 更 顺 直 宽阔 ,以 及 沿途 河水 耗 散 引起 河道 水 量 不 
断 减 少 ,进而 导致 入 渗 补 给 地 下 水 量 减 少 ”。 


区 2 地 下 水 补给 量 ZZA 占 比 
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图 7 2010 一 2020 年 塔里木 河 下 游 各 区 段 
地 下 水 补给 量 及 其 占 比 变化 


Fig.7 Groundwater recharge and its total proportion 


at different district in the lower reaches of 
Tarim River from 2010 to 2020 


223 生态 输 水 水 量 平衡 ”基于 逐次 输 水 量 数据 ， 
利用 公式 (9) 佑 算出 逐次 输 水 期 的 河道 水 面 蒸发 
量 , 最 后 利用 水 量 平衡 方程 [公式 (10)], 计 算得 到 逐 
次 输 水 对 包 气 带 的 补给 量 。2000 一 2020 年 塔里木 
河 下 游 生态 输 水 水 均衡 量 及 其 所 占 比例 变化 如 图 6 
所 示 。 从 图 6 可 看 出 ,第 1~2 次 输 水 ,河水 主要 耗 散 
于 包 气 带 和 地 下 水 补给 ,二 者 占 整 个 输 水 量 的 比例 
接近 , 约 50% 左 右 。 随 着 后 续 输 水 ,第 3~11 次 输 水 
期 间 , 输 水 主要 耗 散 于 地 下 水 补给 (51%~78%), 其 
次 为 包 气 带 补 给 (17%~46% ) ,河道 水 面 莹 发 与 人 湖 
水 量 占 比 很 小 ( 均 <5% )。 相 反 ,第 12~21 次 输 水 期 
间 ,生态 输 水 主要 耗 散 于 包 气 带 补 给 (36%~76% ) , 


其 次 为 地 下 水 补给 (19%~36% ) ,和 人 湖水 量 占 比 逐 渐 
增加 (最 高 达 36.5% ) , 而 河道 水 面 蒸发 量变 化 很 
小 。 这 可 能 主要 归 因 于 多 次 生态 输 水 引起 局 部 气 
候 条 件 .植被 状况 .土壤 属性 、 水 文 地 质 条 件 等 发 生 
不 同 程度 变化 '"*。 

图 6 显示 ,2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 21 次 生 
态 输 水 总 量 84.45x10 m, 其 中 , 包 气 带 补 给 量 约 
40.1 10° m° (47.5% ) , HEF 7k #b 24 et 4 30.6 10° m° 
(36.2% ) , Ya) iH 7K TA AS A et ZN 2.1 10° m (2.5%), A 
台 特 玛 湖水 量 约 11.7x10 m(13.8% ) 。 由 于 塔里木 
河 下 游 降 水 稀缺 .地表 径流 少 及 蒸发 强烈 , 厚 层 包 
气 带 内 土壤 含水 量 较 低 , 输 水 期 补给 包 气 带 的 水 分 
SE BE FE BCP cE HEAR Ae BRAS St Ye TT Fe OK BY AE EH 
水 中 。 补 给 地 下 水 的 水 分 主要 用 于 提升 河岸 附近 地 
下 水 位 , 近 20 a 英 苏 断面 离 河 50 m 处 地 下 水 位 抬升 
幅度 超过 3 m。 然 而 , 随 着 输 水 的 持续 实施 ,河岸 附 
近 地 下 水 位 不 断 抬升 ,土壤 含水 量 饱和 差 逐 渐 减 
小 , 输 水 对 地 下 水 的 补给 量 相应 减 小 ,导致 地 下 水 
位 上 升 速率 减 小 "1。 

塔里木 河 下 游 近 20 a 输 水 工程 的 连续 实施 ,已 
显著 影响 区 域 水 文 和 生态 环境 。21 次 生态 输 水 过 
程 中 ,共有 15 次 水 头 到 达 台 特 玛 湖 ,导致 曾 干 润 的 
台 特 玛 湖水 域 面积 逐渐 扩大 ,水 面 和 湿地 面积 一 
度 达到 511 km?。 同 时 ,下 游 河岸 附近 的 浅 层 地 下 水 
水 质 得 到 明显 改善 中 ,中 河道 1 km 处 的 地 下 水 矿 化 
度 由 2000 年 的 5.3~7.8 gL!' 降 低 至 2017 年 的 1.1~ 
3.0 gL ', 说 明 长 期 生态 输 水 有 效 保护 和 恢复 了 下 
游 的 水 环境 。 此 外 ,已 有 研究 发 现 , 近 20 a 下 游 输 水 
后 的 生态 环境 效益 显著 ”。 近 20 a, 塔 里 木 河 下 游 
植被 面积 总 体 上 呈 增 加 趋势 六 , 相 比 于 2000 年 ， 
2015 年 植被 面积 净 增 加 了 382.85 km 。 遥 感 监测 显 
示 ,2000 年 以 来 下 游 植 被 覆盖 度 呈 现 出 波动 变化 ， 
2000—2005 年 呈现 快速 上 升 趋势 ,2006 一 2009 年 呈 
现 波 动 下 降 , 而 2010 一 2017 年 呈 稳 步 上 升 趋势 3。 
2.3 输 水 期 地 下 水 的 单 侧 最 大 影响 范围 

基于 上 述 拟 合 的 输 水 前 后 地 下 水 面 线 方程 , 利 
用 公式 (7~8) ,估算 出 2010 一 2020 年 各 监测 断面 逐 
次 输 水 期 地 下 水 的 单 侧 最 大 影响 范围 (图 8)。 从 图 
8 可 以 看 出 , 输 水 期 地 下 水 的 单 侧 最 大 影响 范围 呈 
现 显 著 的 时 空 差异 性 。 随 着 输 水 的 持续 实施 , 输 水 
期 地 下 水 的 单 侧 最 大 影响 范围 呈现 出 较 大 的 波 
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i 输 水 期 地 下 水 的 单 侧 最 大 影响 范围 变化 特征 


Fig. 8 The maximum influence range of groundwater during water conveyance at the 


four monitoring sections in the lower reaches of Tarim River from 2010 to 2020 


动 。 随 着 输 水 次 数 的 增加 ,地 下 水 的 单 侧 最 大 影响 
范围 先 显 著 增 大 而 后 趋 于 动态 稳定 。 同 时 ,地 下 水 
的 单 侧 最 大 影响 范围 与 次 输 水 量 密切 相关 ,次 输 水 
量 较 少 或 甚至 为 零 , 对 应 时 段 的 影响 范围 则 较 小 ， 
且 后 续 一 定时 段 内 地 下 水 的 影响 范围 有 明显 的 增 
大 趋势 (图 8)。 
有 具体 而 言 ,2020 年 , 英 苏 、 咯 尔 达 依 、 阿 拉 干 及 
依 干 不 及 麻 断 面 , 输 水 期 地 下 水 的 单 侧 最 大 影响 范 
围 分 别 约 为 708 m、606 m、1232 m,500 m。2010 一 
2020 年 ,上 述 4 个 典型 断面 输 水 期 地 下 水 的 单 侧 最 
影响 范围 分 别 为 392~1075 m、207~2326 m、506~ 
1623 m、460~856 m, 分 别 于 2017、2017、2011 年 及 
2019 年 出 现 最 大 值 (图 8)。 输 水 期 地 下 水 的 单 侧 最 
影响 范围 是 多 种 因素 综合 作用 的 结果 ,包括 次 输 
水 量 和 持续 时 间 次 输 水 的 起 旋 时 间 、 累 积 输 水 总 
量 、 地 下 水 埋 深 、 地 形 地 貌 .土壤 质 地 和 含水 量 、 藻 
发 强度 等 "。 其 中 , 输 水 前 地 下 水 埋 深 和 输 水 量 是 
输 水 期 地 下 水 单 侧 最 大 影响 范围 的 主 控 因素 (图 8)， 
均 呈 现 正 相 关 关 系 。 一 般 而 言 , 输 水 前 地 下 水 埋 深 
和 输 水 量 越 小 , 则 地 下 水 的 最 大 影响 范围 越 小 ,可 
能 归 因 于 地 下 水 面 的 项 托 作 用 、 水 力 梯 度 大 小 及 洪 
IKRAR 


3 结论 


<i 


利用 塔里木 河 下 游 2000 一 2020 年 地 下 水 监测 
数据 , 拟 合 输 水 前 后 地 下 水 水 面 线 方程 ,结合 水 均 
衡 原理 ,对 过 去 20 a 塔里木 河 下 游 生态 输 水 后 的 地 
下 水 埋 深 时 空 变化 .地 下 水 补给 量 及 输 水 期 地 下 水 
最 大 影响 范围 等 进行 估算 分 析 , 主 要 结论 如 下 : 

(1) 生态 输 水 后 ,地 下 水 埋 深 呈 明 显 减 小 趋势 ， 
减 小 幅度 具 时 空 差异 性 。 近 20 a, BED MORIA AM 
阿拉 干 断面 的 地 下 水 埋 深 ,分 别 减 小 了 3.01 m,2.87 m 
和 5.75 m。 前 10 a 输 水 对 地 下 水 位 抬升 作用 明显 小 
于 后 10 a, 归 因 于 近 10a 生 态 输 水 强度 加 大 。 

(2) 20 a 输 水 对 地 下 水 补给 量 为 30.6x10* m, 
占 总 下 洪水 量 的 36.2%, 包 气 带 补给 量 为 40.1x10: m? 
( 占 47.5% ) ,河道 水 面 燕 发 量 为 21x10 m° ( 占 
2.5%) ,入 台 特 玛 湖水 量 为 11.7x10* m (E 13.8%). 
前 10 a 输 水 的 地 下 水 补给 量 ( 占 61.6% ) 大 于 后 10a 
( 占 25.2% ) , 主要 归 因 于 2011 年 以 后 输 水 量 增 大 ， 
地 下 水 埋 深 减 小 而 引起 土壤 含水 量 饱 和 差 减 小 。 

(3) 拟 合 了 各 断面 逐次 输 水 前 后 地 下 水 水 面 线 
方程 , 尼 均 超过 0.9, 可 信和 度 较 高 。 输 水 期 地 下 水 的 
单 侧 最 大 影响 范围 表现 出 较 大 的 波动 ,与 输 水 前 地 
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下 水 埋 深 和 输 水 量 正 相关 。 近 10 a, 英 苏 、 喀 尔 达 
依 .阿拉 干 、 依 干 不 及 麻 断 面 , 输 水 期 地 下 水 单 侧 最 
大 影响 范围 分 别 可 高 达 1075 m、2326 m, 1623 m, 
856m。 

上 述 研究 结 果 显 示 ,连续 多 次 输 水 后 ,河岸 附 
近 地 下 水 抬升 幅度 .地 下 水 补 台 
围 的 增 量 逐 渐 减 小 ,表明 后 期 输 水 的 生态 环境 效应 
可 能 具有 较 大 的 提升 空间 ,因而 ,建议 未 来 制定 生 
态 调 水 方案 时 ,在 保证 输 水 期 生态 基 流 前 提 下 ,应 
基于 前 一 次 输 水 的 水 文 效应 ,确定 本 次 输 水 的 地 下 
水 补给 量 及 地 下 水 位 ,进而 反 推 出 输 水 量 , 可 优化 
输 水 方案 及 提高 下 汇 水 的 利用 效率 。 
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Abstract: Groundwater is very important for the maintenance of desert ecosystems in arid areas. A water convey- 
ance project was initiated in 2000 to curb the severe ecological deterioration of the lower reaches of Tarim River, 
Xinjiang, China, which has extensively affected groundwater recharge and discharge processes in the region. 
Groundwater recharge by water diversion and its influence range are key factors to consider when evaluating the 
ecological effects of water conveyance. Knowledge of the effects of these factors is crucial to obtain a deeper un- 
derstanding of the characteristics of the groundwater cycle. The characteristics of groundwater recharge during 
water conveyance in the lower reaches of Tarim River are incompletely understood. This paper used groundwater 
monitoring data to examine the spatiotemporal variations of groundwater depth following ecological water con- 
veyance to the lower reaches of Tarim River from 2000 to 2020. The groundwater recharge resulting from water 
conveyance and the maximum influence range of the latter for the former were evaluated by fitting the data to a 
groundwater table line equation before and after water conveyance, and the water balance for conveyance in the 
last 20 years was calculated. Results showed that (1) the groundwater level clearly increases in a spatiotemporal- 
dependent manner following ecological water conveyance to the study area. The groundwater level at the Yingsu, 
Kaerday, and Alagan sections of the river increased by 3.01 m, 2.87 m, and 5.75 m, respectively, from 2000 to 
2020. The effect of water conveyance on groundwater level variations over the first 10 years was significantly 
less than that over the last 10 years because of differences in water transfer quantity and soil moisture content. 
(2) The groundwater recharge volume in the lower reaches of Tarim River over the last 21 years due to water con- 
veyance was 30.6 10° m° (36.2% of the total water conveyance), and the amounts of recharge into the aeration 
zone and Taitema Lake were 40.1 10* m (47.5%) and 11.7x10* m (13.8%), respectively. (3) The groundwater re- 
charge volume from water conveyance in the first 10 years (61.6% of the total water conveyance) was greater 
than that in the last 10 years (25.2% of the total water conveyance), because increased water conveyance de- 
creased the difference in soil moisture saturation between time periods. (4) The maximum influence range of 
groundwater during water conveyance showed remarkable fluctuations and was positively correlated with the wa- 
ter conveyance amount and groundwater depth pre- conveyance. In the last 10 years covered by this study, the 
maximum groundwater influence ranges on one side of the river channel during water conveyance to the Yingsu, 
Kaerdayi, Alagan, and Yiganbujima sections of the river were 1075 m, 2326 m, 1623 m, and 856 m, respectively. 
The results could contribute to the development of more effective water diversion projects in the future. 
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